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摘要 ;为 了 探究 不 同 干 湿 交替 频率 对 速效 养分 .DOC 的 影响 机 理 ,选择 北京 褐 土 (表层 0 一 10cm 土壤) 为 研究 对 象 ,采用 室内 模 
拟 控制 实验 法 ,控制 其 他 变量 ,设计 一 系列 不 同 频率 的 干 湿 交 蔡 实验 ,在 58d 内 设置 了 10d 土壤 培育 期 和 48d 试验 期 ,其 中 48d 
试验 期 设置 0.1、2、3、4 次 干 湿 交 替 , 试 验 结束 (第 $8 天 ) 进 行 速效 养分 水 溶性 有 机 碳 (DOC ,Dissolved-6rganic carbon ) 等 主要 土 
培 速 效 养 分 指标 测定 。 采 用 单 因素 方差 分 析 与 LSD 多 重 比较 法 进行 数据 分 析 ,研究 结果 显示 : 恒 湿 组 的 速效 钾 、 硝 态 氮 含量 比 
干 湿 交 替 组 高 ;低频 率 的 干 湿 交替 使 得 土壤 速效 钾 含 量 减少 ,高 频率 可 能 在 后 期 出 现 释 钾 现象 , 速效 钾 含 量 随 着 干 湿 交 替 频 率 
增加 可 能 会 有 所 增加 , 趋 近 恒 湿 组 速效 钾 水 平 ,4 次 干 湿 交 蔡 频率 是 出 现 速效 钾 回 升 的 临界 次 数 ; 硝 态 氮 含 量 随 着 频率 增加 也 
有 增加 趋势 ,低频 率 的 1 次 干 湿 交 蔡 ( DW1,1 drying-rewetting cycle ) 硝 态 氮 含 量 最 低 ; 高 频率 的 4 次 干 湿 交 蔡 (DW4,4 drying- 
rewetting cycles ) 最 高 , 干 湿 交 蔡 频 率 增加 更 频繁 的 打破 平衡 ;促进 矿 化 , 干 湿 交 蔡 组 也 趋 近 恒 湿 组 的 硝 态 气 水 平 。 经 过 干 湿 交 
百 ,土壤 中 速效 钙 、 饮 态 气 、DOC 的 含量 下 降 , 硝 态 氮 含量 增加 ,速效 磷 .p 正 的 变化 不 明显 。 在 固定 时 间 内 (48d) , 随 着 干 湿 交 蔡 
的 频率 增加 (从 1 次 到 2.3 4 次 ) ,周期 变 短 (从 48d 到 24<16、12d) , 乎 燥 与 湿润 的 持续 时 间 变 短 ( 从 24d 到 12 .8 .6d) , 干 湿 交替 
组 的 速效 钾 、 硝 态 氮 含量 分 别 趋 于 恒 湿 组 的 速效 钾 、 硝 态 氮 水 平 。 

关键 词 : 干 湿 交 替 ;频率 ;速效 养分 ;水 溶性 有 机 碳 (DOC ) 
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Abstract: To investigate the mechanism of influence of different drying-rewetting frequencies on available soil nutrients and 
DOC ,in this’study, we collected cinnamon soil at a depth of 0 一 10cm below the surface in Beijing and manipulated soil 
water stress-“in the laboratory by exposing soil to 0, 1, 2, 3, or 4 drying-rewetting cycles for 58 days, including a 10 day 
pre-ineubation period and a 48 day treatment period. After 58 days, principal soil fertility indexes such as available 
nutrients and DOC were tested to observe changes as a result of different drying-rewetting frequencies. Data were analyzed 
using single-factor variance analysis and the Least Significant Difference method (LSD ) for the dependent groups. Available 
K and nitrate nitrogen were lower in the drying and rewetting treatments than in the constantly moist treatment( CM). Low 
drying-rewetting frequency might lead to the loss of available K, while K release might appear in the late stages of high 


drying-rewetting frequency conditions. As drying-rewetting frequency increased, the available K also increased. Four drying- 
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rewetting cycles were critical for K release. Increasing the drying-rewetting frequency would result in frequent perturbations 
to the balance between various forms of nitrogen, and the mineralization rate would increase at the lowest drying-wetting 
frequency (DW1, 1 drying-rewetting cycle) and the highest drying-wetting frequency (DW4, 4 drying-rewetting cycles). 
As drying-wetting frequency increased, nitrate nitrogen of drying-rewetting treatment become closer to that of constantly 
moist (CM). Soil nitrate nitrogen significantly increased, while available K, ammonium nitrogen, and DOC significantly 
decreased, with drying-wetting frequency, and available P and pH were relatively insensitive to drying-rewetting frequency. 
In 48 days, with increase in drying-rewetting frequency (from 1 cycle to 2, 3, and 4 cycles) and decrease in drying- 
rewetting period (from 48d to 24, 16, and 12d) and the last period of each drying or wetting period (from 24d to 12, 8, 


and 6d) , nitrate nitrogen and available K tended to increase to levels close to those of the constantly moist condition. 


Key Words: drying-rewetting; frequency; available nutrient; Dissolved oragnic carbon( DOC) 


土壤 经 历 干 旱 和 湿润 这 种 交替 出 现 的 循环 过 程 是 干 混交 蔡 ' ,降雨 、 芋 散 、 排 水 等 过 程 均 会 引起 土壤 水 
分 变化 '””] ,土壤 常常 经 历 干 混交 蔡 。 干 湿 交 替 会 影响 钾 、 毛 、 磷 的 转化 和 运 移 "1 ,还 会 让 土壤 发 生 “ Birch 效 
应 ”1 ,影响 微生物 活动 和 土壤 微生物 呼吸 。 速 效 养分 .土壤 水 溶性 有 机 碳 与 植物 :微生物 生长 活动 息 息 相 
关 , 参 与 生物 地 球 化 学 循环 “站 。 土 壤 表 层 土 的 速效 养分 最 直接 地 影响 到 植物 生长 ; 钾 、 氮 、 磷 在 供给 植物 生 
长 过 程 中 ,参与 钾 循环 、 氮 循环 、 磷 循环 。 土 壤 水 溶性 有 机 碳 (DOC ,Dissolvyed organic carbon ) 是 土壤 中 易 被 微 
生物 氧化 的 碳 源 ' 和 微生物 的 重要 能 量 来 源 ' ,参与 碳 循环 并 上 且 是 士 壤 碳 库 比较 活跃 的 成 分 。DOC 可 作为 
衡量 微生物 活动 C0, 释 放量 的 重要 指标 "和 土壤 有 机 碳 矿 化 作用 的 指示 指标 ,J 。 

根据 全 球 气 候 系统 的 预 估 ,未 来 各 地 区 降水 的 变化 趋势 不 一 致 ?全 球 很 多 区 域 强 降 水 .干旱 等 极端 气候 事 
件 增多 ,在 大 部 分 中 纬度 陆地 地 区 和 湿润 的 热带 地 区 ,极端 降水 事件 很 可 能 强度 更 大 ,频率 更 高 ”2” 。 这 意味 着 
温带 地 区 未 来 会 经 历 周期 更 短 .更 加 剧烈 的 干 湿 交替 (多 次 降雨 或 单 次 长 时 间 的 连续 降雨 引起 的 干 湿 交 替 ) 。 

国内 外 很 多 学 者 研究 表明 干 湿 交 蔡 过 程 对 不 同 速效 养分 .DOC 有 重要 影响 ,频繁 的 干 湿 交替 影响 氮 素 在 
土壤 中 的 累积 .迁移 损失 等 过 程 ,不 同 的 研究 学 者 对 干 湿 交 蔡 影响 下 土壤 毛 素 转化 的 说 法 却 不 一 致 : 干 湿 交 
蔡 可 能 会 使 士 壤 氮 素 矿 化 增加 、 降 低 或 影响 不 显著 !9 。 干 湿 交 替 会 降低 土壤 中 水 溶性 有 机 碳 含量 呈 0227 ， 
也 有 学 者 持 有 不 同 观点 : 干 湿 交 蔡 以 及 频繁 的 干 湿 交替 会 增加 土壤 中 的 水 溶性 有 机 碳 '*“" ,还 有 研究 表明 溶 
解 性 有 机 碳 随 干 湿 交 替 次 数 增加 而 增加 1 。 因 为 不 同 研究 试验 中 选取 的 土壤 类 型 .设置 的 干 湿 交 替 频 率 、 时 
间 长 短 温度 .干旱 湿润 程度 .培养 环境 不 同 , 干 湿 交 赫 对 不 同 速效 养分 .DOC 的 影响 结果 不 同 , 现 仍 未 统一 。 

目前 国内 外 研究 主要 集中 在 干 湿 交 蔡 对 碳 库 的 影响 、 对 困难 立地 土壤 的 影响 对 生物 地 球 化 学 循环 的 影 
响 等 方面 ,大 多 研究 中 干 湿 交 蔡 频 率 和 干燥 与 湿润 的 持续 时 间 依 据 各 自 地 区 或 者 土壤 特性 来 定 ,程度 多 样 , 导 
致 各 干 湿 交 蔡 各 具 特 色 ,结果 不 一 ,难以 探讨 干 湿 交 蔡 频 率 增加 干燥 与 湿润 的 持续 时 间 减 少 ,对 速效 养分 、 
DOC 影响 程度 s 本 研究 针对 不 同 的 干 湿 交 蔡 频 率 进行 室内 模拟 控制 实验 设计 ,设计 总 长 度 一 定 一 系列 频率 
不 同 的 于 湿 交 替 实验 ,同时 保持 其 他 条 件 一 致 :同一 种 土壤 .相同 的 干 湿 交替 的 干旱 .湿润 程度 .培养 温度 一 定 
等 ,对 比分 析 不 同 干 湿 交 替 频 率 下 速效 钾 、 硝 态 所 、 锭 态 氮 .速效 磷 、.DOC 的 变化 。 从 而 研究 土壤 微 环境 在 不 
同 干 湿 交 替 频 率 影 响 下 的 变化 状况 ,为 更 好 地 理解 长 时 间 的 季节 性 变化 下 的 营养 物质 保持 与 损失 的 生物 地 理 
化 学 相关 作用 ,为 不 同 降水 格局 下 半 干 旱地 区 表层 土壤 微 环境 的 改变 提供 变化 依据 ,进而 为 半 干 旱地 区 表层 
土壤 微 环 境 对 全 球 气候 变化 背景 下 降水 格局 改变 的 响应 提供 依据 。 


让 了 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
本 研究 选取 北京 褐 土 作为 研究 对 象 , 取 表 层 土 (0 一 10cm) 土 于 北京 市 西山 试验 林场 (39°58'17.5"N 与 
116°11'08.9” 一 116°11'08.8"E 的 范围 ,海拔 255 一 257m) ,将 土 样 带 回 实验 室 , 风 王后 挑 出 石 块 与 可 见 植物 残 
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体 , 过 2mm 筛 , 置 于 阴凉 通风 处 备用 。 土 壤 理化 性 质 详 见 表 1 。 
土壤 表层 取 6 个 环 刀 ,采用 烘 干 法 所 测量 土壤 饱和 含水 量 容重 ,总 孔隙 度 。 


表 1 土壤 理化 性 质 
Table 1 Soil physical and chemical properties 


指标 Indices 值 Value 指标 Indices 值 Value 

表土 厚度 Depth of topsoil/m 3.00 一 3.50 铵 态 氮 Ammonium nitrogen/( mg/kg) 17.67+2.59 

沙 粒 Sand contents/% 34.00 速效 钾 Available K/( mg/ kg) 175.48+5.,05 

粉 粒 Silt contents/% 48.00 速效 磷 Available P/(mg/kg) 297.83+26.90 

黏 粒 Clay contents/% 18.00 水 洲 性 有 机 碳 DOC/( mg/ kg) 31.68+6.73 

土壤 容重 Soil bulk density/ ( g/cm’ ) 1.10+0.11 水 溶性 K* Water-soluble potassium ions/ (g/kg) 0.04+0.00 

土壤 总 孔隙 度 Soil total porosity/% 57.78+2.00 水 溶性 Na* Water-soluble sodium ions/ (g/kg) 0.01+0.01 

土壤 pH 7.03+0.03 水 溶性 Mg2+ Water-soluble magnesium ions/( g/kg) 0.01+0.01 

硝 态 氮 Nitrate nitogen/( mg/kg) 105.43+6.70 “|‖| 水 溶性 Ca** Water-soluble calcium ions/ (g/kg) 0.37+0.05 
1.2 试验 方案 日 湿润 “口语 燥 

取 风 干 土 50g 于 250mL 磨砂 广 口 瓶 , 置 于 光照 培 bwl jm 一 

养 箱 (25% ,光照 12h, 黑 夜 12h, 用 黑 布 迹 住 培养 箱 门 Dy, nl 和 7 一 和 
中 进行 培养 。 每 24h 用 小 风 户 给 广 口 瓶 进行 通气 。 试 旬 | 
验 进行 58d ,其 中 前 10d 为 土壤 培育 期 ,采取 湿润 处 理 。 对 是 是 
设置 土壤 培育 期 是 因为 微生物 在 物理 干扰 后 需要 经 过 人 4 6 J 4 本 下 可 4 于 
一 段 时 间 (10d 左右 ) 活 动 才 能 稳定 下 来 ,也 为 了 在 试验 cM 国 58 | 
处 理 开始 前 让 风干 土 进入 湿润 状态 ?3 。 后 48d 为 斌 0 10 20 30 4 350 5 
验 期 ,采取 干燥 -湿润 交替 处 理 , 共 设 置 5 组 不 同 频率 的 0 


干 湿 交 蔡 试 验 组 (在 48d 内 ,进行 0.1.2.3` 本 次 于 湿 交 图 1 干 湿 交 替 频率 设置 与 取样 时 间 
替 ) ,其 中 干 湿 交 替 组 4 组 , 恒 湿 组 1 组 (0 次 干 温 交 釉 ， Fig.1 Frequency of drying and rewetting and sampling time 
记 为 CM ,constantly moist) ,所 有 组 均 设置 了 个 重复 。 具 组 别 中 DW1.DW2.DW3 .DW4 是 1.2.3 .4 次 干 湿 交 替 组 (1,2,3,4 
体 干 湿 交 替 时 间 安 排 表 见 图 1。 鲍 验 络 琵 后 [第 59 天 ) drying-rewetting cycles) 的 简称 , CM 是 恒 湿 组 (constantly moist ) 的 
风干 后 取 土 进行 各 项 指标 测定 (图 1) ,与 试验 前 的 土壤 
理化 性 质 进行 比较 分 析 

试验 期 干 湿 交 蔡 组 干燥 处 理 过 程 与 湿润 处 理 过 程 采 取 相 同 天 数 ,一 次 干燥 后 再 湿润 的 过 程 视 为 一 次 干 湿 
交替 , 恒 湿 组 的 土壤 则 一 直 处 于 恒 湿 状态 。 干 燥 处 理 如 下 :于 磨砂 广 口 瓶 内 葵 挂 小 包干 燥 剂 (经 105%C 过 夜 干 
燥 后 的 硅胶 可 重复 利用 )' 并 每 天 更 换 一 次 使 土壤 含水 量 降低 ,每 天 称 重 来 记录 土壤 含水 量 ( 用 这 种 方法 ， 
土壤 会 在 3 天 内 达到 风干 状态 ,并 且 土 壤 含 水 量 不 会 再 进一步 下 降 ) 。 湿 润 处 理 如 下 :用 滴 管 向 土壤 中 滴 加 
蒸馏 水 ;用 称 重 法 使 其 重量 含水 量 达 到 土壤 饱和 含水 量 的 68% ,每 天 适当 滴 加 蒸馏 水 维持 其 土壤 含水 量 恒定 
《和 且 各 组 统一 站 23] 。 

取样 时 间 为 箭头 所 指 时 间 。 阴 影 部 分 表示 湿润 处 理 时 间 ,空白 部 分 表示 干燥 处 理 时 间 ,前 10 天 阴影 部 分 
表示 10d 的 培育 期 ,后 48 天 设置 0.1.2.3.4 次 干 湿 交 蔡 ,0 次 干 湿 交替 为 恒 湿 组 (CM ,constantly moist) 。 一 次 
干 湿 交 替 中 干燥 时 长 与 湿润 时 长 相同 ,1 次 干 湿 交 蔡 (DW1,1 drying-rewetting cycle) , 干 湿 交 蔡 周期 48d ,其 中 
干燥 24d, 湿 润 24d;DW2 组 (2 drying-rewetting cycles) 干 湿 交 蔡 周期 24d, 其 中 干燥 12 d, 湿 润 12 d;DW3 组 (3 
drying-rewetting cycles ) 干 湿 交 替 周期 16d, 其 中 干燥 8d ,湿润 8d;DW4 组 (4 drying-rewetting cycles ) 干 湿 交 蔡 周 
期 12d ,其 中 干燥 6d ,湿润 6d。 
1.3 测定 指标 方法 与 数据 分 析 方 法 

速效 钾 用 乙酸 匀 提 取 法 -火焰 光度 计 进 行 测量 ' 并 “1 ,速效 磷 用 NaHC0; 提 取 法 -Smartchem 全 自动 化 学 分 析 
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仪 进行 测量 5,”3, 铵 态 氮 采用 KC] 溶液 浸 提 -Smartchem 全 自动 化 学 分 析 仪 测量 ! 天 , 硝 态 氮 采 用 KCl 溶液 浸 
提 -Smartchem 全 自动 化 学 分 析 仪 测量 :2 ,水 溶性 有 机 碳 取 1:5 水 土 比 溶液 震荡 后 过 滤 清 液 ,过 0.45hm 膜 , 酸 
化 后 用 Liqui TOC-Analyzer 总 有 机 碳 分 析 仪 测定 是 ,土壤 pH 用 pH 计 测 量 1:5 水 土 比 溶液 过 滤 后 的 
清 液 中 

采用 SPSS 18.0( Chicago,USA) 软 件 , 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA ) 检 验 了 不 同 干 湿 交 蔡 频 率 对 土壤 
pH 速效 钾 .速效 磷 饼 态 氮 、 硝 态 氮 、 水 溶性 有 机 磋 、 水 溶性 K 水 溶性 Na 的 影响 ,并 用 LSD 法 进行 两 两 
比较 。 


2 结果 


2.1 试验 前 后 速效 养分 .DOC 的 变化 

土壤 试验 前 后 速效 养分 DOC 的 变化 见 表 2 ,结果 表明 ;与 试验 前 相 比 较 ,在 干 湿 交 替 处 理 下 ;土壤 中 速效 
钾 含 量 平均 降低 了 10.35% (P=0.004),DW1、.DW2、DW3、DW4 组 分 别 降低 了 /12.21% .1153%、11.53%、 
6.11%; 硝 态 氮 含量 平均 提高 了 400.73% (P<0.001),DW1、DW2、DW3、DW4 组 分 别提 高 了 356.40%、 
408.22% .392.03% .446.25% ;土壤 铵 态 氮 含量 平均 降低 了 73.68%(P<0.001) ,DWI、.DW24DW3、DW4 组 分 别 
降低 了 72.45% .80.57% 、71.89% .69.81% ;土壤 中 DOC 含量 平均 降低 了 38.39%(CPx0:001) ,DW1 .DW2、DW3、 
DW4 组 分 别 降 低 了 39.93% 、34.15% .34.78% 、44.70%。 不 同 频率 的 干 湿 交 替 组 对 速效 克 .pH 影响 不 显著 (P> 
0.05) ,与 试验 前 无 显著 差异 ,速效 磷 平 均 只 降低 32.68%,DW1、DW2、DW3<DW4 组 分 别 降 低 了 1.90%、 
43.33% 、50.57% 、34.90% ,pH 平均 只 增加 了 1.91%, DW1JDW2DW3 、DW4 组 分 别提 高 了 2.42%、1.09%、 
3.56% .0.57% , 见 表 2。 


表 2 土壤 试验 前 后 速效 养分 的 变化 (均值 + 标准 误 ) 


Table 2 Soil available nutrient change between before and after drying-rewetting treatment ( average value+ standard error) 


组 别 贸 态 所/(mg/kg) 速效 磷 /( mg/kg) 

Group Amiioniuin nitrogen Available P pi 
DWI1 4.87+0.83a 292.17+20.40a 7.20+0.09a 
DW2 3.43+1.41a 168.77+22.71be 7.11+0.05a 
DW3 4.97+1.37a 147.21+54.80b 7.28+0.23a 
DW4 5.33+1.77a 193.89+14.08abc 7.07+0.15a 
DW 组 均值 Average of drying-rewetting cycles 4.65+0.63a 200.51+21.62abc 7.16+0.06a 
CM 6.43+2.06a 206.01+58.29abc 6.90+0.11a 
试验 前 Before drying-rewétting treatinent 17.67+1.50b 297.83+19.02ac 7.03+0.02a 


DW 组 均值 指 DW1 .BW2 .DW3、DW4 四 组 数据 求 算术 平均 值 ; 同 列 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 的 差异 显著 性 ,相同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 
组 间 差 异 不 显著 ;组 别 中 DW1、DW2、DW3、DW4 是 1.2、3、4 次 干 湿 交 替 组 (1,2,3,4 drying-rewetting cycles ) 的 简称 ,CM 是 恒 湿 组 (constantly 
moist) 的 简称 


2.2 不 同 十 湿 交 蔡 频 率 对 速效 养分 的 影响 

对 干 湿 交 替 组 与 恒 湿 组 速效 养分 进行 两 两 比较 结果 (图 2) ,结果 表明 :DW1、DW2、DW3 组 的 土壤 速效 钾 
含量 显著 低 于 CM 组 ,但 DW4 组 与 CM 组 没有 显著 差异 ,对 比 CM 组 ,DW 组 平均 降低 了 9.73% (已 =0.005 ) ， 
不 同 频 率 的 各 组 对 比 中 ,DW1 .DW2 .DW3 .DW4 组 无 显著 差异 ,DW4 均值 略 大 于 DW1、DW2 .DW3 组 (图 2a) ， 
DW4 组 比 DW1 组 高 6.96%; 对 比 CM 组 ,各 DW 组 硝 态 氮 含 量 显著 低 于 CM 组 ,DW 组 平均 降低 了 20.83% 
(P<0.000) ,DW2、DW3 两 组 之 间 不 存在 显著 差异 ,DW4 组 与 DW1 组 存在 显著 差异 (图 2b) ,DW4 组 比 DWI 
组 高 19.69%(P=0.016) ;土壤 匀 态 氮 含 量 在 不 同 频率 的 干 湿 交替 组 之 间 没 有 显著 差异 ( 表 2) ,对比 CM 组 ， 
DW 组 平均 降低 了 27.72% ,最 高 值 为 DW4 组 ,最 低 为 DW2 组 ,DW4 组 比 DW2 组 高 55.34%。 由 对 比 结果 可 
知 , 随 着 干 湿 交 替 频 率 的 增加 , 干 湿 交 替 组 速效 钾 及 硝 态 氮 含 量 与 恒 湿 组 趋 于 同一 水 平 。 

虚线 代表 各 指标 的 试验 前 的 水 平 。 不 同 字 母 表示 在 0.05 水 平 上 的 差异 显著 性 ,相同 字母 表示 在 0.05 水 
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2 和 干 湿 交 替 与 恒 湿 组 速效 养分 两 两 比较 结果 


Fig.2 Available nutrients in constantly moist and drying-rewetting treatment soils 


平 上 组 间 差 异 不 显著 。 组 别 中 DW1、DW2、DW3、DW4 是 1.2、3、4 次 干 湿 交 蔡 组 (1,2,3,4 dryinig-Tewetting 
cycles ) 的 简称 ,CM 是 恒 湿 组 (constantly moist) 的 简称 。 
2.3 ”不同 干 湿 交 蔡 频 率 对 DOC 的 影响 


对 干 湿 交 蔡 组 及 昼 湿 组 DOC 含量 进行 两 两 比较 ，。 宫 
结果 如 下 :各 DW 组 的 DOC 含量 显著 低 于 CM 组 ,DW 宫 8 20 | 风 | 
组 平均 低 于 CM 组 22.89%( P<0.000) ,不 同 频率 干 湿 交 项 2 1 
蔡 组 对 比 中 ,DW4 组 DOC 含量 显著 低 于 DW2 .DW3 组 签 8 10 
(图 3), 对 比 DW2、DW3 组 , DW4 组 分 别 降低 了 导 73 
16.02% .15.20%(P<0.05) 。 土 壤 经 历 恒 湿 状态 会 降低 A 


Ne ey Ne DWI DW2 DW3 DW4 CM 
DOC 含量 , 较 试验 前 降低 了 20.01% ,土壤 经 历 干 湿 交 符 组 别 Group 


状态 DOC 降低 的 程度 比较 大 , 相 较 恒 湿 状态 , 干 湿 交替 
能 显著 降低 土壤 中 DOC 含量 。 


3 和 干 湿 交替 与 恒 湿 组 DOC 含量 两 两 比较 结果 
Fig.3 DOC in constantly moist and drying-rewetting treatment 


3 讨论 os 
虚线 代表 各 指标 的 试验 前 的 水 平 。 不 同 字 母 表示 在 0.05 水 平 上 
3.1 试验 前 后 速效 养分 .DOC 的 影 而 的 差异 显著 性 ,相同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 组 间 差 异 不 显著 


本 试验 中 干 湿 交 蔡 能 显著 降低 土壤 中 速效 钾 含 量 ， 
速效 钾 的 含量 在 干 湿 交替 后 降低 是 因为 溶液 中 的 钾 离 子 或 吸附 在 土壤 颗粒 上 的 交换 性 钾 离 子 进 入 2:1 型 条 
土 矿 物 的 唱 层 之 间 ,被 镶嵌 在 六 角形 网 眼中 ,转化 成 非 交换 性 钾 , 从 而 降低 钾 的 有 效 性 ' ” 。 

干 湿 交 蔡 刺 激 土 壤 提 升 其 硝化 势 "…” ,使 硝 态 氮 提 高 ”| , 铵 态 氮 降低 ,这 在 本 试验 中 得 到 了 
验证 ,与 土壤 中 的 氮 转 化 过 程 有 关 , 氮 转化 过 程 包括 硝化 作用 、 生 物 固氮 作用 、 反 硝化 作用 和 氨 化 作用 。 
试验 过 程 中 ,每 24h 会 进行 通气 一 次 ,氧气 供应 良好, 适 于 硝化 作用 的 发 生 ,通气 培养 有 利于 硝化 细 苗 活动 , 土 
壤 中 存在 的 铁 态 所 和 有 机 氮 矿 化 产生 的 铵 态 氮 ,都 会 很 快 经 硝化 作用 形成 硝 态 氮 “” 。 另 外 , 恒 湿 组 CM 硝 
态 氮 含量 最 高 是 因为 湿润 状态 维持 68% 的 土壤 饱和 含水 率 ,并 未 大 量 堵塞 土壤 中 孔隙 ,在 通气 良好 的 情况 
下 ;长 期 积累 硝 态 气 的 结 

任 文 畅 在 综述 干 湿 交 蔡 对 土壤 磷 素 迁移 转化 影响 中 提出 干 湿 交替 对 磷 素 转化 为 难 利用 的 磷 的 效果 在 不 
同 的 研究 者 的 相关 研究 中 出 现 不 同 结果 , 仍 存 在 争议 , 曹 琳 研 究 三 峡 库 区 消 落 带 干 湿 交替 与 磷 转 化 机 理 研 
究 中 发 现 干 湿 交 蔡 对 不 同形 态 友 有 不 同 的 作用 效果 :有 利于 土壤 释放 较 稳定 的 闭 蔓 态 克 和 钙 结 合 态 磷 ,同时 
有 利于 累积 活性 高 的 有 机 磷 和 活性 磷 '”。 故 干 湿 交 替 对 比 连续 水 淹 , 土壤 释 放 磷 的 量 是 增多 还 是 减少 ,目前 
还 存在 争议 。 本 试验 中 干 湿 交 蔡 对 速效 碰 的 影响 并 不 显著 , 相 较 于 曹 琳 的 试验 中 较 长 时 间 (1a) 的 干 湿 季 
节 [ ,本 试验 的 干 湿 交 蔡 总 时 长 (48d) 较 短 , 故 变化 规律 体现 不 出 来 。 

土壤 水 溶性 有 机 碳 是 土壤 中 易 氧 化 的 碳 源 '”, 可 作为 土壤 有 机 碳 矿 化 作用 的 指示 指标 '" 和 衡量 CO, 释 
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放量 的 重要 指标 。 干 湿 交 蔡 显著 减少 土壤 中 水 溶性 有 机 碳 含量 "7 ,土壤 呼吸 量 与 土壤 有 机 碳 含量 之 
间 存在 负 相 关 关 系 '" , 干 湿 交替 可 能 提高 了 土壤 呼吸 总 量 ,土壤 水 溶性 有 机 碳 含量 因而 降低 。Fierer 等 '… 研 
究 两 种 草地 在 干 湿 交替 试验 中 释放 的 CO0, 量 大 约 是 用 kK,S0, 溶 液 提取 的 有 机 碳 的 10 一 20 倍 , 与 本 文 研究 结 
果 一 致 ;本 试验 中 干 湿 交替 释放 的 C0, 量 大 约 是 水 溶性 有 机 碳 的 80 倍 ( 数 据 未 显示 ) 。 土 壤 中 原 有 的 或 分 解 
得 到 的 水 溶性 有 机 碳 会 源源 不 断 的 供应 给 土壤 呼吸 作用 , 干 湿 交 蔡 会 降低 土壤 中 水 溶性 有 机 碳 。 与 此 同时 ， 
很 多 学 者 持 有 不 同 观 点 ,认为 干 湿 交替 以 及 频繁 的 干 湿 交替 会 增加 土壤 中 的 水 洲 性 有 机 碳 ,大 体 因 为 土壤 结 
构 脱 胀 . 团 聚 体 破坏 微生物 在 干旱 时 期 的 死亡 水 分 对 微生物 活性 的 影响 等 ”过 程 导致 水 溶性 有 机 碳 


增加 。 
3.2 不 同 干 湿 交 替 频 率 对 速效 钾 、 硝 态 氮 的 影响 
3.2.1 速效 钾 


土壤 经 过 1 次 .2 次 和 3 次 干 湿 交替 处 理 后 ,速效 钾 的 含量 显著 低 于 恒 湿 组 '5 , 随 着 干 湿 交 蔡 频 率 增加 ， 
当 达 到 4 次 时 (周期 小 于 等 于 12d 时 ), 干 湿 交 蔡 DW4 组 土壤 速效 钾 与 恒 湿 组 -CM 已 不 存在 显著 差异 
(图 2a)。 

在 本 人 研究 中 , 低 次 数 的 干 湿 交 蔡 使 土壤 速效 钾 含 量 降低 (DW1、DW2、DW3) 是 由 于 王 湿 交替 的 土壤 会 发 
生 明 显 的 固 钾 作用 3 ;而 从 日 环 等 分 研究 指出 如 果 土 壤 速 效 钾 水 平 不 高 , 则 不 仅 不 会 固定 ,频繁 的 干 湿 交 
蔡 还 可 能 使 土壤 发 生 释 钾 现象 ,频率 高 的 DW4 组 中 前 几 次 的 干 湿 交 替 使 得 土壤 速效 钾 水 平 不 高 ,但 随 着 干 湿 
交替 次 数 趋 于 频繁 ,土壤 可 能 出 现 的 释 钾 现 象 ,导致 土壤 速效 钾 升 高 。 由 此 可 推测 ,在 多 次 的 干 湿 交 蔡 过 程 
中 ,对 土壤 速效 钾 的 影响 存在 两 个 阶段 :第 一 阶段 是 前 几 次 干 湿 交 替 使 得 土壤 速效 钾 的 降低 ;第 二 阶段 是 随 着 
干 湿 交 替 次 数 的 增加 , 土壤 开始 出 现 释 钾 现 象 ,速效 钾 含 量 开 始 回升 。 事 实 上 ,针对 本 研究 ,固定 时 间 内 
(48d) , 干 湿 交 蔡 频 率 越 高 ,进行 越 多 次 数 的 干 湿 交替 , 士 壤 速效 钾 含 量 越 可 能 回升 , 随 着 干 湿 交替 频率 增加 
达到 4 次 ,土壤 速效 钾 含 量 与 恒 湿 组 速效 钾 含 量 已 经 无 显著 差异 ,4 次 干 湿 交 蔡 频率 是 出 现 速效 钾 回 升 的 临 
界 次 数 。 

3.2.2” 硝 态 氮 

随 着 本 试验 中 干 湿 交 替 频 率 增加 , 硝 态 氮 售 量 增加 可 从 有 机 氮 与 无 机 氮 转 化 的 方面 来 进行 分 析 。Miller 
等 :2 的 研究 指出 低频 率 的 干 湿 交 替 的 净 氮 和 态 化 量 较 高 频率 的 干 湿 交 替 低 ,低频 率 的 干 湿 交替 循环 更 容易 促 
进 氮 固定 ,高 频率 的 干 湿 交 蔡 循环 更 容易 促进 氮 矿 化 。 

干 湿 交 蔡 对 土壤 氮 素 矿 化 的 影响 还 可 从 培养 时 间 方 面 来 分 析 , 对 半 干 旱 生 态 系统 中 的 土壤 研究 发 现 , 在 
干 土 再 湿润 最 初 的 一 段 时 间 内 对 土壤 氮 素 矿 化 的 刺激 程度 要 高 于 土壤 氮 素 的 固定 ,并 引起 土壤 无 机 氮 的 短期 
波动 ,经 过 一 段 时 间 , 毛 素 的 矿 化 和 固定 速率 均 降低 ,将 达到 一 个 平衡 …*|。 干 湿 交 替 频 率 越 高 ,周期 越 短 ,在 
相同 时 长 之 下 , 干 王 再 湿润 次 数 越 多 , 硝 态 氮 含 量 就 会 明显 高 于 次 数 较 少 达 到 氮 素 的 矿 化 和 固定 速率 平衡 的 
干 湿 交 蔡 组 。 在 本 研究 中 , 毛 固 定 过 程 与 氮 矿 化 过 程 之 间 也 存在 某 种 平衡 , 当 干 湿 交 蔡 达 到 某 一 频率 (4 次 ， 
周期 小 于 12d) ,就 可 能 会 改变 它们 之 间 的 平衡 状态 ,频率 继续 增加 会 使 得 氮 矿 化 过 程 比重 增加 , 硝 态 氮 含 量 
增加 ,DW1、DW2 与 DW3 组 干 湿 交 蔡 频 率 相对 较 低 , 毛 素 的 矿 化 和 固定 速率 能 够 在 周期 内 回 到 平衡 状态 ， 
此 硝 态 氮 含 量 显著 低 于 DW4 组 。 

综 上 ,由 本 研究 结果 , 干 湿 交 替 频 率 与 速效 钾 、 硝 态 氮 之 间 的 关系 为 :不 同 的 干 湿 交 替 频 率 对 土壤 速效 钾 、 
硝 态 氮 含量 影响 程度 不 同 ,频率 增加 到 4 次 干 湿 交替 后 ,土壤 速效 钾 含 量 与 恒 湿 组 已 无 显著 差异 ,而 硝 态 氮 也 
出 现 明显 的 上 升 趋势 。 总 结 干 湿 交 蔡 对 速效 钾 、 硝 态 所 的 影响 可 知 ,土壤 速效 养分 的 含量 变化 是 一 个 复杂 的 
平衡 系统 , 当 受 到 干 湿 交 蔡 刺 激 的 时 ,该 平衡 会 向 着 土壤 养分 增加 或 减少 改变 。 实 际 上 ,以 数学 微 积 分 的 概念 
来 看 ,在 固定 时 间 段 内 , 干 湿 交 蔡 频 率 的 增加 ,干燥 天 数 更 分 散 地 插 和 人 其 中 ,干燥 与 湿润 状态 持续 时 间 变 短 , 平 
衡 改 变 越 频 繁 ,使 得 干 湿 交 蔡 组 土壤 养分 含量 与 恒 湿 组 趋 于 同一 水 平 。 以 往 研 究 速效 养分 与 干 湿 交替 的 影响 
并 未 集中 在 干 湿 交替 频率 上 ,多 数 研 究 只 采取 一 次 干 湿 交替 或 两 种 不 同 频率 的 干 湿 交替 ,而 不 同 研究 者 的 试 
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验 之 间 , 变 量 太 多 , 故 控制 其 他 因素 .针对 不 同 干 湿 交 替 频 率 对 速效 养分 的 试验 就 显得 很 必要 ,本 文 针 对 此 进 
行 了 试验 ,详细 探究 了 不 同 干 湿 交 替 频 率 下 速效 钾 和 硝 态 氮 的 含量 变化 。 
3.3 不 同 干 湿 交 替 频 率 对 DOC 的 影响 

DOC 含量 中 ,各 DW 组 显著 低 于 CM 组 (P<0.05) (图 3), 即 对 比 恒 湿 组 , 干 湿 交替 处 理 相对 降低 了 土壤 
可 溶性 有 机 碳 含量 。 微 生物 由 干燥 阶段 进入 湿润 阶段 会 刺激 微生物 活性 ,释放 C0,'" ,主要 经 历 3 个 阶段 : 
突然 复 水 导致 微生物 迅速 代谢 掉 大 量 细 胞 溶质 或 产生 渗透 调节 物质 来 降低 自身 溶质 的 浓度 ”1 ,来 平衡 突 
然 改变 的 细胞 内 外 水 势 ““*1; 复 水 后 ,在 水 分 条 件 好 的 情况 下 微生物 进行 频繁 的 生长 繁殖 活动 ,平衡 水 势 与 
生长 繁殖 过 程 中 频繁 的 微生物 活动 会 极 大 地 消耗 土壤 中 DOC 这 类 小 分 子 有 机 碳水 化 合 物 ; 随 着 持续 湿润 和 
底 物 消耗 ,微生物 活动 减弱 直至 一 个 平缓 状态 。 本 研究 中 干 湿 交 替 处 理 下 DOC 含量 低 于 恒 湿 组 有 可 能 是 于 
湿 交 替 作用 下 土壤 DOC 的 消耗 量 大 于 土壤 DOC 的 供应 量 所 致 ,在 张 雪 走 等 中 、 王 苑 等 ' 电 设计 的 多 次 王 湿 交 
替 实验 中 ,每 一 次 干 湿 交 奉 后 土壤 DOC 总 低 于 恒 湿 组 ,很 好 地 解释 了 这 一 结果 。 目 前 土壤 DOC 的 相关 研究 
中 提 及 的 供应 来 源 有 :土壤 团聚 体 破碎 0 、 崩 解 作用 ' 、 微 生物 在 干旱 阶段 死亡 而 暴露 到 土壤 中 有 机 
质 4 等 ,但 大 多 只 是 推测 ,缺乏 在 单一 因素 影响 下 针对 DOC 消耗 量 与 供应 量 的 量化 研究 ,这 也 是 本 研究 和 
今后 研究 中 的 难点 。 


4 结论 


(1) 经 过 干 湿 交 蔡 , 土 壤 中 速效 钾 、 铵 态 氮 、DOC 的 含量 下 降 ; 硝 态 所 含量 增加 ,速效 磷 、pH 的 变化 不 明 
显 。 土 壤 中 速效 钾 . 硝 态 氮 、DOC 含量 恒 湿 组 比 干 湿 交 替 组 高 。 

(2) 在 固定 时 间 内 (48d) , 随 着 干 湿 交 替 的 频率 增加 (从 工 次 到 2.3.4 次 ) ,周期 变 短 ( 从 48d 到 24 、16、 
12d) ,干燥 与 湿润 的 持续 时 间 变 短 ( 从 24d 到 12 .8 .6d) ; 干 湿 交 蔡 组 的 速效 钾 、 硝 态 氮 含量 分 别 趋 于 恒 湿 组 的 
速效 钾 . 硝 态 氮 水 平 。 低 频率 的 干 湿 交 蔡 使 得 土壤 速效 钙 含 量 减少 ,高 频率 可 能 在 后 期 出 现 释 钙 现 象 ,4 次 干 
湿 交 替 频 率 是 出 现 速 效 饰 回升 的 临界 次 数 ,速效 鲫 含 量 随 着 干 湿 交 替 频 率 增加 可 能 会 有 所 增加 , 趋 近 恒 湿 组 
速效 钾 水 平 。 干 湿 交 替 频 率 增加 更 频繁 的 打破 平衡 ,促进 矿 化 , 随 着 干 湿 交 替 频 率 增加 , 硝 态 氮 含 量 增加 , 趋 
近 恒 温 组 硝 态 氨水 平 。 
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